








Vector Finite-Element Analysis of the Waveguide Modes 
Without Sprious Solutions Using an Improved Variational Expression 
Masato OHTAKA， Masahiro YAMADA and Takao KOBAYASHI 
(Received， Sept.5， 1987 ) 
An improved vector variational expression for the finite-
element analysis of the dielectric waveguide problems is 
formulated in terms of the transverse magnetic-field components 
and the axial electric-field component. The axial electric-field 
component is eliminated by using the numerical matrix technique 
after constructing the matrix eigenvalue problem with the three 
field components. In this approach the squared values of 
propagation constants are obtained for the given frequency and no 
sprious， non-physical solutions exist in the whole region of a 
propagation diagram. To verify the accuracy of the present 
method， numerical results for the 2--dimensional waveguide are 
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ここで添字tは横成分を表す(以下同じ)。これらを(1)、 (2)式に代入し尽 t 、hzを消去すれ
ば、 htとezで表された波動方程式
F = Et ・izx{ω2Ptht-Vtx(jωezi z )} 田 izx{Vtllï~Vt ・ Ptht-ß2ht} ;: 0 ・ (6) 
を得る。
また、 htとezの間には次の関係がある。




P = Jlli Z X {判h~-VtX(jweziz}川
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u.h..n'連続 ez :連続μt"t." 
なる境界条件を満たし、電気壁との境界において
-・ (10) 
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をtet・n = 0 ez 0 
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ここで、 {N}は形状関数ベクトル、 {O}は零ベクト)J.，.、 Tは転置を、{・}および{・}Tはそれぞ




( i =x， y ， j = 1-6) • (16) 
を適用すると次の固有値問題に帰着される。
[P] {骨}岨s2(Q] {骨}= {O} 
{p}、 {Q}は付録2に示されている。
さらに、式(7)にガラーキン法を適用すると次式を得る。
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???? -・ (22) 
式(19)を使って各節点における電磁界ベクトルは次の様に表せる。
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ε2 ε 2 
{O} ・(25) [P]{ht}-s2[Q]{ht} 
x ここで
-・ (26) 










民-b→k:- a~← b 一司
図2


















cl 0 o ピ』、、
cl Qユ、-

























































指定するのみで真の導波モードに対応する計算 表 1 伝搬定数の計算値の比較
結果を得ることができることが明らかである。
要素数NEが小さいので高次モードの精度にはば
(β/ko ) 2 
らつきが見られる。 T予10 NE=8 k 0 a =0.3964422 
Exact Eq .(25) Eq. (17) 
5.まとめ 2.00338 




0.91677 0.92282 0.91386 
Guided 0.63440 
スプリアス解のないベクトル有限要素法が実現 Modes 0.48544 0.44669 
できることを示した。この手法は、周波数を与 0.20958 
えて伝搬定数が計算でき、行予IJのサイズも小さ 0.20741 0.18993 0.20781 0.18261 
いことからマイク口被やミリ波、光被領域の各
Near!vy a None 8 
種導波素子の解析に有用であると考えられる。 Zero Value 
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+ JS[{VtX lJ~~(Vt ・ 0t ・ ht)i z } ・ 2i' ・ (izXh t )
長一唱 唱+(izXht}-Êì ' ・ {VtXll;~(Vt ・ Ût ・ h t }i z }1ds
+Jsεi;{Vt叫}・(VtXht}ds
-・ (Al.l)
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